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RESUMEN
El presente TFG parte de una tesis doctoral inédita y un TFG previos. Los profesores y
doctorandos que conforman el grupo de investigación GICITED de la UPC, están trabajando
conjuntamente para elaborar un aislamiento térmico de origen vegetal, aprovechando
subproductos agrícolas y aglomerantes orgánicos de origen 100% natural. El panel está
formado por la fibra extraída del tallo del maíz aglutinada con alginato, una goma natural
procedente de las algas, ambos materiales son biodegradables y a su vez, sirven de
compostaje del terreno una vez termina la vida útil de la construcción en la que se emplean.
La vulnerabilidad de los materiales naturales a los agentes bióticos y abióticos implica la
necesidad de garantizar que estos paneles sean resistentes y duraderos como lo pueden
ser aquellos comercializados.
El objetivo de esta propuesta es mejorar la durabilidad del panel, aumentando la resistencia
a la proliferación de microorganismos con tratamientos antimicrobianos naturales sobre la
materia prima.
Es objeto de este TFG estudiar y experimentar previamente, diferentes tratamientos sobre la
fibra extraída del tallo del maíz para evitar la proliferación del moho: se le proporciona
propiedades hidrófugas, haciendo uso de jabones (statofix-E, rehomix 740 y jabón de coco)
o realizando un grafiado para modificar químicamente la superficie de la fibra aplicando
procesos químicos como la acetilación o el injerto de galato de dodecilo catalizado mediante
el aporte enzimas lacasas, de igual modo se emplea silano y taninos; se aplican productos
que alteran el pH y generan ambientes fungicidas como la cal y el ácido bórico.
Se analiza la evolución de los hongos en las muestras ante humedades muy elevadas, para
escoger los tratamientos que dan mejores resultados, y se llevan a cabo pruebas de
compatibilidad con el aglutinante. Se realizan y comparan probetas, con los tratamientos
seleccionados, con una sin tratar y con otros paneles de origen vegetal comercializados.
Para ello, se someten a diferentes porcentajes de humedad y temperatura, para determinar
el curso de la proliferación del moho en función de éstos y del tiempo. Se analizan los
resultados y se establecen las condiciones extremas determinantes que permite cada
tratamiento, al el desarrollo de los hongos.
Este TFG demuestra que tanto la hidrofugación de la fibra como la alteración del pH mejoran
considerablemente la resistencia al crecimiento del moho del panel aislante.
SUMMARY
This TFG arises from a previous unpublished doctoral thesis and other TFG. UPC’s GICITED
group’s professors and doctoral students that make research, are working together to
develop a vegetable thermal insulation, using agricultural by-products and organic  binders,
which are biodegradable and in turn, serve as composting ground once ended the life of the
building in which such materials were to be used.
The vulnerability of natural materials to biotic and abiotic implies the need to ensure that
these panels are sturdy and durable as can be those marketed.
The aim of this work is to improve the durability of the vegetable insulating panels increasing
resistance to the growth of microorganisms with antimicrobial treatments on natural raw
materials.
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The object of this TFG is to study different treatments on the fiber extracted from the corn
stalk to prevent the growth of fungi: hydrophobic properties are provided, using soap
(statofix-E, rehomix 740 and coconut soap) as composite reinforcement via laccase-
mediated grafting or fiber acetylation, and applying silane or tannins; products that alter the
pH such as calcium hydroxide and boric acid are applied.
The evolution of fungi in the samples to very high humidity is analyzed to choose the
treatments that work best, and compatibility tests are carried with the binder. Specimens are
performed and compared with the selected treatment, with untreated panels and other
vegetable marketed. To do this, they undergo different rates of humidity and temperature, to
determine the course of mold growth. From the results, determinants extreme conditions
which enables each treatment are analyzed and, the development of fungi are established in
function of moisture, temperature and time.
This TFG demonstrates that hydrophobic treatments as to alter pH significantly to create
environments fungicides, both improve resistance to mold growth on the insulating panel
from corn fiber.
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GLOSARIO
FM1mm Fibra extraída de la médula del tallo del maíz triturada y tamizada, de
diámetro comprendido entre 1 y 2 milímetros.
Alginato Compuesto de productos extraídos de las algas marrones conocidas como
Phaeophyceae, que tienen gran capacidad para gelificar en una goma,
irreversiblemente en agua fría, con la presencia de un ion calcio.
Esterificación Reacción química en la que se sustituye un ácido por un grupo fenol o un
alcohol.
Grafiado Tratamiento superficial en el que se genera una modificación al injertar un
compuesto.
Oleato En química orgánica, es cualquier sal o éster del ácido oleico. En el campo
de los jabones, el oleato se consigue con la maceración de un vegetal en
un aceite, el cual obtiene del vegetal las sustancias liposolubles.
Estearato En química orgánica, es una sal o éster del ácido esteárico, un derivado de
un ácido graso.
ECHA European Chemicals Agency.
Enclave Proceso de acetilación en el que se hace pasar un flujo de aire a través de
un material o compuesto tras pasar por un ácido.
DG Galato de dodecilo, también conocido como galato de laurilo, aparece en la
industria alimentaria como antioxidante y conservante E 312.
Isopleths Curva que describe el crecimiento del moho en función de la humedad y la
temperatura.
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1 INTRODUCCIÓN
La edificación está en constante evolución, no solo por la manera de construir, también por
los materiales a emplear que se adaptan a las tendencias y las necesidades de la sociedad.
Por un lado, el mercado tiende a buscar materiales rentables, fáciles de conseguir, aplicar y
usar; por otra parte, el ser humano cada vez mira más por su salud y está más sensibilizado
con la naturaleza y el medio ambiente. Por lo que demanda un mercado sostenible en el que
se ofertan materiales naturales, y desarrolla políticas que defienden la reducción del impacto
en la salud y medioambiental de la industria y la construcción.
Hoy en día, el 100% de los edificios incorporan sistemas de ahorro energético más o menos
sofisticados, y el aislamiento térmico se ha convertido en uno de los más importantes e
imprescindibles.
La masificación de las ciudades ha conllevado el encarecimiento y la optimización del
espacio. Ahora se construye en altura y se aprovecha al máximo los metros cuadrados
útiles, reduciendo la diferencia entre éstos y los construidos. Es por eso que se tienden a
hacer estructuras más esbeltas y muros más finos. El espesor es un parámetro fundamental
del aislamiento y las particiones finas no aíslan bien térmicamente. De ahí la necesidad de
introducir un elemento que garantice el confort térmico en los edificios.
Se está desarrollando un aislamiento térmico de origen vegetal 100% natural cuyo impacto
ambiental sea mínimo o nulo, aprovechando subproductos agrícolas y aglomerantes
orgánicos, que son biodegradables y a su vez, sirven de compostaje del terreno una vez
termina la vida útil del edificio. Para su elaboración, se emplea la fibra extraída de la médula
del tallo del maíz, la que se pela, se tritura y se tamiza; aglomerada con alginato, una goma
natural que se obtiene de las algas.
El inconveniente de los materiales naturales es que son más vulnerables que los artificiales
y de ahí la necesidad de garantizar su durabilidad, ya que determinan la vida útil de un
edificio y su funcionalidad.
Un panel aislante debe ser cuanto más resistente a cualquier agente externo que pueda
afectar a sus propiedades o su integridad física.
La falta de ventilación, la excesiva humedad como las condensaciones que se producen en
una edificación son factores que favorecen la aparición de los hongos. Éstos afectan
seriamente a los materiales orgánicos, cuya masa se ve reducida, y a la habitabilidad de la
construcción, ya que respirar prolongadamente en ambientes enmohecidos puede suponer
una amenaza para la salud.
Es importante realizar estudios de la proliferación de microorganismos sobre el panel
aislante para determinar las características del mismo y para conocer los ambientes
compatibles en los que puede ser empleado.
En este estudio se intenta mejorar la durabilidad del aislamiento, impidiendo la aparición de
hongos, con tratamientos antimicrobianos naturales o alternativos.
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2 ESTUDIO Y SELECCIÓN DE LOS TRATAMIENTOS
2.1 INTRODUCCIÓN
Esta primera parte, se centra en la selección y estudio de posibles tratamientos contra el
desarrollo del moho. Los factores de los que depende el crecimiento de los hongos son la
temperatura, el pH y la humedad [1]. Por lo que se plantea evitar la presencia de agua en la
superficie del material. Adicionalmente, se estudia la aplicación de tratamientos de pH
básico y ácido que generan ambientes fungicidas.
Para mejorar la resistencia a la proliferación de microorganismos se aplican los tratamientos
directamente sobre la materia prima. En un trabajo paralelo a éste, se está llevando a cabo
la puesta en obra con prototipos en los que se emplean paneles aislantes de fibra de maíz
de 1 y 2mm. Todas las pruebas de este estudio se realizan sobre fibra FM1mm,
considerando que la diferencia de granulometría es irrelevante para el desarrollo de las
esporas.
En este capítulo, la mayoría de los tratamientos que se aplican son para aportar
propiedades hidrófugas: mediante la aportación de jabones como statofix-E, rehomix 740 y
jabón de coco; y modificando químicamente la superficie de la fibra por esterificación con
una acetilación, aplicación silano y empleando taninos. Se recurre a un tratamiento de cal,
cuyo pH básico lo convierte en fungicida, al igual que el ácido bórico por su pH ácido, éste
último resulta de especial interés debido a su comportamiento al fuego, con propiedades
como retardante de la llama [2], a pesar de no ser un tratamiento ecológico también se
estudia.
Asimismo, se estudia la compatibilidad entre materiales, ya que los tratamientos pueden
afectar al aglutinante, en este caso una goma de origen vegetal garantiza la estabilidad
física del panel [3].
2.2 TRATAMIENTOS APLICADOS
Para este primer ensayo se han realizado un total de 48 muestras de FM1mm cada una, a
las que se les han aplicado diferentes tratamientos y sus combinaciones.
Todas las muestras se han elaborado a partir de 2 gramos de fibra y para ello, los
tratamientos han consistido, a menos que se indique lo contrario, en disolver el principal
producto que lo compone en 50ml de agua destilada, que posteriormente las virutas de fibra
han absorbido por inmersión durante 3 minutos, para luego escurrir manualmente con ayuda
de un filtro y secar a 100ºC durante 2 horas.
Para llevar a cabo el estudio comparativo, además de los tratamientos, se analizan la fibra
sin tratar y el alginato, el aglomerante que se emplea en la fórmula del panel (ver Tabla 1.1).
Se han elaborado dos muestras de alginato, una con citrato (controla la velocidad de
gelificación en función de la cantidad empleada) y otra sin citrato [3].
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Tabla 1.1: Fórmula del panel aislante de densidad de 60Kg/m3 y 5% de alginato, datos en gramos
FM1mm Agua Alginato Agua Yeso Agua Citrato Agua
5,34 5,34 0,27 17,55 0,06 1,95 0,09 1,95
Figuras 1.1: Elaboración de las muestras de  alginato (izq.) Figura 1.2: Secado de las muestras a 60ºC (dcha.)
2.2.1 AGUA DE CAL
Uno de los tratamientos principales que se ha considerado es la cal, de la que se conocen
propiedades fungicidas [4]. Durante el proceso de carbonatación (la cal aérea endurece
absorbiendo CO2 y liberando agua), se alcanza un pH muy básico generando un ambiente
alcalino que acaba con la vida de los hongos presentes.
La cal empleada es cal aérea, ha sido suministrada por la empresa Andaluza de Cales, S.A.
y consiste en hidróxido de calcio Ca(OH)2 del grado CL-90.
Se han elaborado tres soluciones de agua de cal con diferentes dosificaciones de
H20:Ca(OH)2 en gramos: 11.23:1; 22.45:1 y 44.91:1. Estas proporciones se han empleado
de nuevo combinadas con jabones, tal y como se especifica en los siguientes apartados.
Todas las muestras de cal se han introducido 1 semana en la cámara de carbonatación tras
estar 2 semanas carbonatando en un ambiente ventilado y seco.
2.2.2 JABONES
El statofix es un jabón insoluble en agua compuesto por estearato y sulfactante.
El jabón empleado consiste en Statofix-E, del cual se desconoce su fórmula, ha sido
proporcionado por la empresa BASF Construction Chemicals España, S.L.
Se han elaborado muestras tratadas con statofix-E combinado con cal y de manera aislada
aplicado en seco.
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Tabla 1.2: Composición de las muestras de statofix-E elaboradas
CAL 11,23:1 11,23:1 22.45:1 22.45:1 44.91:1 44.91:1 H2O:Ca(OH)2 (g)
STATOFIX-E 10% 2% 10% 2% 10% 2% % respecto a la cal
0.44 0,09 0,22 0,04 0,12 0,02 0,44 0,09 0,22 0,04 (g)
4 6 11 21 8 12 44 43 46 45 Núm. de muestra delaboratorio
El rehomix es un jabón compuesto por oleato y estearato. Se emplea como aditivo
hidrofugante de alta actividad en hormigones, pastas y morteros evitando la penetración de
agua sin presión (se puede ver la ficha técnica en el Anexo 4).
En este tratamiento, se ha empleado Rehomix 740 suministrado por BASF Construction
Chemicals España, S.L.
Todas las probetas que se han elaborado han sido combinadas con la cal.
Tabla 1.3: Composición de las muestras de rehomix 740 elaboradas
CAL 11,23:1 11,23:1 22,45:1 22,45:1 44,91:1 44,91:1 H2O:Ca(OH)2 (g)
STATOFIX-E 10% 2% 10% 2% 10% 2% % respecto a la cal0.44 0,09 0,22 0,04 0,12 0,02 (g)
3 13 9 2 15 10 Núm. de muestra delaboratorio
El jabón de coco para la elaboración de tratamientos naturales contra plagas y ataques por
hongos en las plantas, se aplica tradicionalmente como remedio casero y se enseña en
cursos de jardinería [5][6]. Es un hidrofugante natural.
El jabón empleado, ha sido fabricado y suministrado por la empresa Com-Cal
Comercialització de calç S.L., está elaborado a partir de 1l de aceite de girasol, 1l de agua y
20g de carbonato potásico. Los componentes emulsionan entre 60-70ºC y la pasta
resultante se deja a remojo durante un mes [7].
Para realizar un tratamiento con este producto se ha probado combinado con la cal y de
manera aislada.
Tabla 1.4: Composición de las muestras de jabón de coco elaboradas
CAL 11.23:1 11.23:1 22.45:1 22.45:1 44.91:1 44.91:1 H2O:Ca(OH)2 (g)
JABÓN DE COCO 2% 10% 2% 10% 2% 10% % respecto a la cal0,09 0,44 0,04 0,22 0,02 0,12 0,04 0,22 (g)
23 24 25 26 27 28 29 30 Núm. de muestra delaboratorio
2.2.3 SILANO
El silano es un derivado del silicio cuya fórmula química usual es tetrahidruro de silicio SiH4,
puede presentar más átomos de silicio que igualmente combinan con átomos de hidrógeno
o ir unidos a gran variedad de estructuras, algunas de las cuales, lo convierten en un
excelente hidrofugante: al contacto con la celulosa y la lignina que compone la médula del
maíz esterifica encadenándolos entre sí y reduciendo los hidrógenos libres de éstas.
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Figura 1.3: Ejemplo de reacción producida en la de hidrofugación empleando silanos [8]
El producto aplicado ha sido facilitado la empresa BASF Construction Chemicals España,
S.L., Se ha probado combinado con la cal (ver ficha técnica en Anexo 4).
Tabla 1.5: Composición de las muestras de silano elaboradas
CAL 11.23:1 11.23:1 22.45:1 22.45:1 44.91:1 44.91:1 H2O:Ca(OH)2 (g)
SILANO 10% 2% 10% 2% 10% 2% % respecto a la cal0,44 0,09 0,22 0,04 0,12 0,02 (g)
18 20 19 14 17 5 Núm. de muestra delaboratorio
2.2.4 ÁCIDO BÓRICO
El ácido bórico B(OH)3 es un compuesto químico que se emplea como retardante de la llama
frente al comportamiento al fuego [9] y en estudios previos se ha observado que dificulta la
aparición de hongos [2][10] (ver ficha técnica). El máximo permitido en cualquier producto
comercializado en la UE es de un 5.5%, ya que figura en la lista de la ECHA como posible
material tóxico y por encima de esos valores puede resultar perjudicial para la salud [11] (se
puede ver la ficha técnica en el Anexo 4).
A pesar de buscar tratamientos ecológicos, y considerando que el ácido bórico se emplea en
la mayoría de aislamientos térmicos naturales comercializados [12], se estudia su
comportamiento a la resistencia al crecimiento de microorganismos debido a que
paralelamente, la mejora a la resistencia al fuego que este producto proporciona a los
paneles aislantes objeto de este TFG resulta de gran interés [13].
Se han realizado dos muestras tratadas con ácido bórico marca KemiKa en un 5% y un 10%
en proporción al peso con respecto a la fibra, para percibir la diferencia entre el límite
máximo establecido y el aporte considerado de dicho producto.
2.2.5 TANINOS
Los taninos son compuestos orgánicos, concretamente polímeros, que las plantas elaboran
de manera natural para su defensa y a su vez, son prescindibles para las mismas. Las
estructuras moleculares que lo conforman contienen al menos un grupo fenol C6H6O. Se
extraen de las plantas con agua o con una mezcla de agua y alcohol, que luego
se decanta y se deja evaporar a baja temperatura hasta obtener el producto final. Se conoce
que tiene la propiedad de aumentar la resistencia al ataque de los hongos [2][10][14][15].
Análisis de la proliferación de microorganismos y posibles tratamientos
antimicrobianos naturales o alternativos en aislamientos de origen vegetal
11
Figura 1.3: Estructura química del fenol [16] Figura 1.4: Ejemplo de un tipo de tanino [17]
Para este tratamiento se han empleado dos tipos de taninos: Tanino de Castaño, que han
sido suministrados por la empresa Quimics Dalmau; y Tanino de Mimosa, de los que existen
publicaciones que muestran buenos resultados en su aplicación en elementos con celulosa
[2][15], éstos han sido proporcionados por la empresa Curtidos Cabezas, S.L.U. (ficha
técnica en Anexo 4).
Se han realizado 3 muestras de cada tipo, con diferentes porcentajes de taninos. Los
respectivos procedimientos se han elaborado siguiendo la misma metodología, tal y como se
refleja en el punto 1.2.
Tabla 1.6: Composición de las muestras de taninos elaboradas
Taninos Castaño Taninos Mimosa
2% 11% 55% 2% 11% 55% % respecto a la fibra
0,04 0,22 1,11 0,04 0,22 1,11 (g)
31 32 33 35 36 37 Núm. de muestra de laboratorio
2.2.6 ACETILACIÓN
La acetilación es una modificación química en la que se sustituye un grupo acetilo COCH3,
un compuesto orgánico, por un hidrógeno. Su aplicación en materiales lino celulósicos
favorece su comportamiento hidrofóbico reduciendo considerablemente la absorción de
agua. Al saturar la pared celular de la celulosa con anhídrido acético, éste sustituye los
hidrógenos libres de las moléculas por acetilos rellenando los espacios moleculares, de este
modo se evita que reaccionen con las moléculas de agua o con los complejos enzimáticos
de los hongos de pudrición [18][19][20].
Figura 1.5: Ejemplo de una acetilación. A la molécula se le aporta ácido anhídrido (2 acetilos) que reaccionan
con el hidrógeno [21]
En el presente ensayo se han utilizado dos métodos de acetilación empleando en ambos
casos anhídrido acético (CH3CO)2O: por inmersión, siguiendo los mismos métodos que
Yang utiliza para la acetilación de paja de cebada [22]; y en fase de vapor o enclave a dos
tiempos distintos, descrita por Smith [23]. Ambas aparecen correlacionadas con sus
respectivos tiempos en la Tabla 1.7.
Se han acetilado 3 muestras de 2 gramos de fibra FM1mm cada una. Dentro de este
ensayo, ha habido dos modalidades:
Por una parte, se han vertido superando los 50ml de ácido acético en un recipiente y se han
sumergido 2 gramos de fibra durante 1 minuto, se ha dejado escurrir durante 3 minutos y
posteriormente se ha dejado secar a temperatura ambiente bajo campana durante 5 días.
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Figura 1.6: Acetilación de la fibra por inmersión (izq.) Figura 1.7: Secado de fibra acetilada en campana (dcha.)
Por otra parte, se ha montado un circuito cerrado en el que un flujo continuo de 1.5 l/min de
aire seco pasaba por el ácido y reaccionaba en la fibra a 80ºC, y se neutralizaba
atravesando una solución alcalina; en un segundo proceso, pasaba un flujo de 0.5 l/min de
aire seco únicamente por la fibra a 50ºC durante 16 horas para limpiar la fibra, pasando de
igual modo por la solución básica.
Figura 1.8: Diagrama del flujo del sistema de acetilación [22]
Para construir el circuito se ha cortado y acoplado un tubo de plástico para unir todos los
elementos que lo conforman, las uniones se han reforzado con bridas de plástico. El circuito
se ha compuesto por: un compresor Black & Decker modelo CP2525-142, que ha asegurado
el abastecimiento constante de aire a una presión de 1bar; una columna Afora modelo
5025/6, llena de diedrita CaSO4 granular Alfa Aesar, que ha absorbido la humedad del aire
secándolo, se han asegurado los bordes de la columna con algodón; un caudalímetro
Tecfluid modelo 2100, con el que se ha calibrado el caudal necesario para cada parte del
proceso; una llave en forma de T Pyrex, empleada como by-pass, para poder impedir
voluntariamente que el aire pasara por el ácido antes de su paso por la fibra; una estufa de
secado T12 Heraeus, con la que alcanzar la temperatura deseada y albergar los
contenedores del ácido y el frasco reactor; dos frascos lavadores Pyrex de 500ml,
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dispuestos en serie, con 300ml de ácido acético(CH3CO)2O Panreac cada uno; una unión en
forma de T Pyrex, a la que acometen los frascos de ácido y el by-pass; un frasco lavador
Afora modelo 5223/3, para albergar la fibra y sirva de reactor; grasa para vacío LBSil 25,
para hermetizar los recipientes y facilitar su apertura; fuera de la estufa, un frasco lavador
Pyrex de 500ml, con una solución de sosa concentrada NaOH:H2O 200:500 gramos
(preparada con hidróxido de sodio NaOH en lentejas Panreac y agua destilada desionizada,
con la ayuda de un agitador magnético analógico con calefacción, un matraz Pyrex de
1000ml y una varilla de vidrio), para neutralizar los ácidos contenidos en el aire antes de
liberarlo; y una campana extractora de obra.
Figura 1.9: Acetilación de la fibra por enclave (izq.) Figura 1.10: Ácido acético y fibra en el horno a 80ºC (dcha.)
Figura 1.11: Caudalímetro Figura 1.12: Diedrita en columna Figura 1.13: Hidróxido de sodio en frasco lavador
Tabla 1.7: Relación de tiempos y procesos de las diferentes modalidades de acetilación
Núm. de muestra
de laboratorio Duración Proceso
Caudal
(L/min)
Temperatura
(ºC)
38 3h Enclave 1.5 8016h Limpieza 0.5 50
40 1.5h Enclave 1.5 8016h Limpieza 0.5 50
39 1min Inmersión Ambiente3min Escurrido Ambiente
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2.3 ENSAYOS REALIZADOS
Prueba de compatibilidad
El pH es uno de los factores de los que depende el desarrollo de los microorganismos [1] y
los tratamientos ensayados presentan diferentes niveles. Resulta relevante considerar el pH
de los tratamientos empleados y su compatibilidad con los componentes que conforman el
panel aislante. En experimentos anteriores en el laboratorio, se ha observado que algunas
probetas determinadas no han mantenido su compacidad, la fibra se ha disgregado cuando
el aglomerante ha contenido determinados aditivos.
Se llevan a cabo pruebas de pH y se comprueba el comportamiento del alginato ante la
exposición directa al tratamiento, en un 5% de concentración, para estudiar su
compatibilidad con el mismo. Para ello, se ha hecho alginato, se ha dividido en 10 porciones
iguales de 15g y se han dejado gelificar secándolas a 60ºC durante 24 horas; el ensayo ha
consistido en sumergirlas durante 1 día para una primera valoración, seguida de una
segunda inmersión durante 13 días para su evaluación definitiva.
Figura 1.14: Muestra de alginato en solución 5% ácido bórico (izq.) Figura 1.15: Ensayo de compatibilidad (dcha.)
Tabla 1.8: pH del alginato y las soluciones empleadas medido con Universal Indicator Paper pH1-14
Ácido
clorhídrico
Ácido
Acético
Ácido
Bórico Silano Alginato Statofix-E
Rehomix
740
Jabón
Coco
Hidróxido
de Sodio Cal
1 3 4 5 6 6 9 10 12 12
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Ensayo de humedad y temperatura
Todas las muestras con sus respectivos tratamientos se han expuesto a condiciones
extremas de humedad y temperatura, para determinar la resistencia que oponen al
crecimiento del moho. Con el fin de acotar dicha resistencia se han ensayado al 80% y al
100% de humedad en paralelo, ambas a 25ºC, que es aproximadamente la temperatura
idónea para la reproducción de gran variedad de microorganismos [24]. En la Figura 1:16
se aprecia que a unos 25ºC el moho empieza a crecer con humedades entre 80-100%,
mientras que a menor o mayor temperatura necesita un ambiente más húmedo.
Figura 1.16: Comparación entre las curvas límite de crecimiento basado en los valores reales de los parámetros
para un aglomerado y en base a los valores de los parámetros calculados a partir del valor medio de los
parámetros de todos los materiales ensayados [25]
Para realizar este ensayo se han dispuesto de dos campanas en una sala aclimatada, en las
que se han introducido las muestras. Para alcanzar la humedad deseada, se han realizado
dos saturaciones de agua destilada, una con sulfato sódico Na2SO4, que ha dado una
humedad del 99.9%, y otra de sal común, cloruro de sodio NaCl, que ha dado una humedad
de 78,3% [26].
Figura 1.17: Cúpula 1, muestras a 80% humedad (izq.) Figura 1.18: Cúpula 2, muestras a 100% humedad (dcha.)
Semanalmente se han inspeccionado las muestras a través del software Motic Images Puls
2.0ML y con una cámara Moticam 2000 acoplada a un microscopio estereoscópico Motic
modelo SMS-168-TP, durante 4 semanas, para valorar y clasificar el crecimiento del moho
en una escala del 1 al 4 establecida por Johansson [1].
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Tabla 1.9: Clasificación del crecimiento del moho [1]
Rating scale for the assessment of mould. The analysis is performed in microscope at 40× magnification. The
growth may not be visible to the naked eye. The illustrations are intended to give an idea of how each rating
might look like.
Rating Description of extent of growth
0 No mould growth.
1 Initial growth, one or a few hyphae and noconidiophores.
2
Sparse but clearly established growth; often
conidiophores are beginning to develop.
3
Patchy, heavy growth with many well-developed
conidiophores.
4 Heavy growth over more or less the entiresurface.
Figura 1.19: Valoración de las muestras y realización de fotografías a través del software Motic Images Puls
2.0ML y con una cámara Moticam 2000 acoplada a un  microscopio estereoscópico Motic modelo SMS-168-TP
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2.4 RESULTADOS
Prueba de compatibilidad
Se analizan visualmente las muestras de alginato tras sumergirlas 13 días en el tratamiento:
Agua de cal pH12: consistencia dura, no ha absorbido solución; presenta quebraduras por
algunas zonas, existe material adherido (cal); es rugoso de aspecto contraído, arrugado y
traslúcido.
Hidróxido de sodio pH12: Presenta un aspecto gelatinoso, ha absorbido mucha agua; se
muestra entero de una pieza; no se aprecia material adherido ni reacción alguna; es muy
liso y suave, no se ha contraído, es homogéneo y traslúcido.
Figura 1.20: Muestra de
alginato a la izquierda,
muestra de alginato tras ser
sumergida 13 días en un
agua de cal en un 5% de
concentración a la derecha
Figura 1.21: Muestra de
alginato a la izquierda,
muestra de alginato tras ser
sumergida 13 días en
hidróxido de sodio en un 5%
de concentración a la
derecha
Figura 1.22: Muestra de
alginato a la izquierda,
muestra de alginato tras ser
sumergida 13 días en jabón
de coco en un 5% de
concentración a la derecha
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Jabón de coco pH10: no presenta masa sólida y estable, tiende a deshacerse, ha absorbido
gran cantidad de solución; no presenta reacciones ni otros materiales adheridos; es líquido,
transparente, pegajoso y describe una superficie lisa.
Rehomix 740 pH9: falta material, se ha disuelto por completo.
Statofix-E pH6: es gelatinoso, ha absorbido mucha solución; tiene mucho statofix-E en polvo
adherido, no presenta reacción salvo algunos los bordes levemente quemados; de
apariencia suave y lisa, es traslúcido, son los polvos que lo vuelven opaco.
Silano pH5: consistencia gelatinosa, ha absorbido mucha solución; se rompe, no resiste su
propio peso; se ha vuelto blanquecino, al tacto es suave y se muestra arrugado.
Figura 1.23: Muestra de
alginato a la izquierda,
muestra de alginato tras ser
sumergida 13 días en
rehomix 740 en un 5% de
concentración a la derecha
Figura 1.24: Muestra de
alginato a la izquierda,
muestra de alginato tras ser
sumergida 13 días en
statofix-E en un 5% de
concentración a la derecha
Figura 1.25: Muestra de
alginato a la izquierda,
muestra de alginato tras ser
sumergida 13 días en silano
en un 5% de concentración
a la derecha
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Ácido bórico pH4: consistencia dura, ha absorbido poca solución; está fisurado; presenta
reacciones: se aprecia un material cristalizado en su superficie y tiene los bordes quemados;
su apariencia es rugosa, contraída, arrugada y traslúcida.
Ácido acético pH3: se muestra duro, ha absorbido poca agua; no presenta reacciones ni
material adherido; está entero y suave aunque contraído y arrugado.
Ácido clorhídrico pH1: está duro, ha absorbido muy poca solución; se muestra notablemente
contraído y arrugado; los bordes son traslúcidos y el centro opaco.
Dos meses después de la finalización del ensayo, las muestras no presentan alteraciones
aparentes.
Figura 1.26: Muestra de
alginato a la izquierda,
muestra de alginato tras ser
sumergida 13 días en ácido
bórico en un 5% de
concentración a la derecha
Figura 1.27: Muestra de
alginato a la izquierda,
muestra de alginato tras ser
sumergida 13 días en ácido
acético en un 5% de
concentración a la derecha
Figura 1.28: Muestra de
alginato a la izquierda,
muestra de alginato tras ser
sumergida 13 días en ácido
clorhídrico en un 5% de
concentración a la derecha
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Ensayo de humedad y temperatura
Se refleja la evolución de los microorganismos sobre las muestras en el ensayo de humedad
y temperatura del punto 1.3 en la Tabla 1.10 y Tabla 1.11.
El ensayo ha durado 3 meses. Se realiza una inspección semanal. La primera valoración
representa la introducción de las probetas en las campanas de humedad. Se representa por
columnas el desarrollo del moho sobre las muestras en una escala del 1 al 4. Las muestras
no se han ensayado simultáneamente por motivos logísticos.
El % de los tratamientos combinados con cal, se expresan con respecto a ésta, los demás
se expresan con respecto a la fibra.
Tabla 1.10: Evolución del moho experimentado sobre la fibra BM1mm expuesta a 23ºC y una humedad del
99.9%, clasificado según la escala del 1-4 de Johansson [1]
CAMPANA
99.9%
11,23:1 22,45:1 44,91:1 11,23:1 11,23:1 22,45:1 22,45:1 44,91:1 44,91:1 11,23:1 11,23:1 22,45:1 22,45:1 44,91:1 44,91:1 11,23:1 11,23:1 22,45:1
10% 2% 10% 2% 10% 2% 10% 2% 10% 2% 10% 2% 10% 2% 10%
0.44 0,09 0,22 0,04 0,12 0,02 0.44 0,09 0,22 0,04 0,12 0,02 0,44 0,09 0,22 0,04 0,44 0,09 0,22
núm muestra 1 7 16 3 13 9 2 15 10 4 6 11 21 8 12 44 43 46 45 18 20 19
23-2-15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25-2-15
26-2-15
9-3-15 1 1 2 0 0 2 1 3 2 1 1 1 0 1 1 0 0 2
13-3-15
16-3-15 1 2 2 1 0 2 2 3 3 1 2 1 1 2 2 0 1 2
17-3-15
23-3-15 1 2 3 1 1 3 2 3 3 1 3 2 1 3 3 0 1 2
7-4-15
10-4-15 1 3 3 2 1 4 3 3 3 1 3 3 1 3 4 0 0 0 0 2 1 3
13-4-15 1 3 2 1 4 1 1 0 0 0 0 2 1 3
20-4-15 2 2 2 2 1 1 2 0 2 2 1
20-5-15 4 4 4 4
Tabla 1.11: Evolución del moho experimentado sobre la fibra BM1mm expuesta a 23ºC y una humedad del 80%,
clasificado según la escala del 1-4 de Johansson [1]
CAMPANA
80%
11,23:1 22,45:1 44,91:1 11,23:1 11,23:1 22,45:1 22,45:1 44,91:1 44,91:1 11,23:1 11,23:1 22,45:1 22,45:1 44,91:1 44,91:1 11,23:1 11,23:1 22,45:1
10% 2% 10% 2% 10% 2% 10% 2% 10% 2% 10% 2% 10% 2% 10%
0.44 0,09 0,22 0,04 0,12 0,02 0.44 0,09 0,22 0,04 0,12 0,02 0,44 0,09 0,22 0,04 0,44 0,09 0,22
núm muestra 1 7 16 3 13 9 2 15 10 4 6 11 21 8 12 44 43 46 45 18 20 19
23-2-15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25-2-15
26-2-15
9-3-15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13-3-15
16-3-15
17-3-15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23-3-15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7-4-15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10-4-15 0 0 0 0
13-4-15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21-4-15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20-5-15 0 0 0 0
Análisis de la proliferación de microorganismos y posibles tratamientos
antimicrobianos naturales o alternativos en aislamientos de origen vegetal
21
Leyenda
Cal
Rehomix
Statofix
Silano
Jabón Coco
Ácido Bórico
Taninos Castaño
Taninos Mimosa
Acetilación
Sin Tratamiento
22,45:1 44,91:1 44,91:1 11,23:1 11,23:1 22,45:1 22,45:1 44,91:1 44,91:1
2% 10% 2% 2% 10% 2% 10% 2% 10% 2% 11% 55% 2% 11% 55% 3h inm 1,5h 5% 10% Fibr Alg CitrAlg0,04 0,12 0,02 0,09 0,44 0,04 0,22 0,02 0,12 0,04 0,22 0,04 0,22 1,11 0,04 0,22 1,11 0,10 0,20
14 17 5 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 35 36 37 38 39 40 47 48 22 41 42
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0
1 2 3 1 0 3 3 4 3 3 0 4 4 4 3 0 0
0 0 0
1 2 3 2 2 4 3 4 4 4 0 4 4 4 2 2 0 0 0 3 0 0
0
1 2 3 2 2 4 4 4 4 4 0 4 4 4 4 4 4 0 0 0 3 1 2
4 4 4 3 2 2 2 2
1 3 4 2 2 4 4 4 4 4 2 4 4 4 0 0 3
1 2 2 2 4 4 4 3 2 2 0 0 2 3
1 2 2 2 3 2 2 0 0 2 3
2 0
22,45:1 44,91:1 44,91:1 11,23:1 11,23:1 22,45:1 22,45:1 44,91:1 44,91:1
2% 10% 2% 2% 10% 2% 10% 2% 10% 2% 10% 50% 2% 10% 50% 3h inm 1,5h 5% 10% Fibr Alg CitrAlg0,04 0,12 0,02 0,09 0,44 0,04 0,22 0,02 0,12 0,04 0,22 0,04 0,22 1,11 0,04 0,22 1,11 0,10 0,20
14 17 5 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 35 36 37 38 39 40 47 48 22 41 42
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 3 0 1 1 0 2 0 0
0 0 0
0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 3 0 1 2 0 2 0 0 0 0 0 3 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 4 0 1 2 0 2 0 0 0 0 0 3 1 1
0 0 0 0 0 0 0 1 0 4 0 1 3 0 2 0 0 0 0 0 3 1 1
0 0
0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
0 0
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El alginato resiste más que la fibra al ataque de los microorganismos, en 19 días al 100% de
humedad aún no presenta moho mientras que la fibra ya está en un nivel 3.
Tabla 1.12: Comparativa de la evolución del moho sobre los componentes del panel aislante, expuestos al 80%
(izq.) y 100% (drcha.) de humedad
En general, todos los tratamientos oponen resistencia a la evolución de las esporas, se
aprecia especialmente en la Tabla 1.11, a 80% no crece el moho prácticamente para todas
las recetas, a 100% de humedad, lo retrasan.
La cal opone muy buena resistencia. Sumergiendo la fibra en un agua de cal de dosificación
agua:cal 11.23:1gramos, mantiene una clasificación de 1 a los 46 días. Los jabones que se
combinan con tal proporción de cal, comportan mejor resistencia que los que llevan menos
cal.
Figura 1. 29: Fotografías aleatorias de la muestra de cal 11.23:1g a los 56 días de ensayo
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Tabla 1.13: Comparativa del crecimiento del moho sobre las muestras tratadas con cal y la fibra sin tratar
El ácido bórico opone gran resistencia, en 40 días el moho no se ha manifestado para una
proporción del 10%, en cambio, a un 5% se mantiene 10 días a 0 y a los 40 días alcanza
una clasificación de 2.
Los taninos no oponen resistencia, salvo en proporciones del 50% y frente a una humedad
del 80%.
El único jabón que resiste relevantemente es el jabón de coco, aplicado de manera aislada
en un 11% con respecto a la fibra evita el crecimiento de las esporas durante 28 días y tarda
46 días en llegar a 2.
En la Tabla 1.14 se muestra una comparativa de los tratamientos que, empleados de
manera aislada, han dado mejores resultados con respecto a su grupo. Los valores que
aparecen corresponden a: statofix-E en un 11% con respecto a la fibra, aplicado
directamente sobre la misma en seco; agua de cal de dosificación agua:cal 11.23:1 gramos;
jabón de coco en un 11%; acetilación en 1.5 horas de autoclave; ácido bórico en un 5% con
respecto a la fibra (acorde al máximo permitido) y la fibra sin tratar.
Tabla 1.14: Comparativa del efecto de los tratamientos
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2.5 CONCLUSIONES
Cabe mencionar que en la evolución del moho no existe un valor exacto que permita adquirir
conclusiones concisas. El presente estudio da una visión orientativa del comportamiento de
la fibra y la resistencia que cada tratamiento le aporta.
Las pruebas compatibilidad reflejan que el jabón de coco y el rehomix 740 pueden llegar a
disolver el alginato de los paneles por completo, aun siendo no soluble en agua una vez
gelificado, y el silano debilitarlo. No obstante, el aglutinamiento de la fibra con alginato es un
proceso de un día si se seca a 60ºC. Por lo que no se puede concluir que alguno de los
tratamientos ensayados afecte a la estructura del alginato.
No se puede establecer que los taninos no opongan resistencia al crecimiento de los hongos
debido a que después de tratar la fibra no se ha secado hasta peso constante, por lo que no
se puede garantizar la ausencia de agua en la misma, y su inmediato ensayo puede haber
favorecido el desarrollo del moho.
La acetilación es un proceso complejo sobre el que existen muchas publicaciones, que a
pesar de no dar los mejores resultados, se aprecia cierta resistencia y por tanto se considera
de interés.
Las combinaciones de jabón o silano con cal tienden a no conllevar una mejora. No
obstante, el jabón de coco aplicado de manera aislada es de todos los tratamientos con
diferencia, el que más retrasa la aparición del moho sobre la fibra.
La aplicación de ácido bórico al panel aislante como retardante de llama para mejorar la
resistencia al fuego, conllevará una notable mejora de la resistencia a la proliferación de
microorganismos. De todos los tratamientos, es el que más ralentiza la evolución del moho.
Se puede establecer que la cal es un buen fungicida, los resultados demuestran que su
aplicación puede matar las esporas presentes, retrasando el desarrollo de éstas y limitando
su reproducción. De todos los tratamientos probados, es el que más limita el crecimiento de
los hongos. Su accesibilidad, su bajo coste y su fácil aplicación hacen de éste, un buen
tratamiento para la fibra.
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3 CARACTERIZACIÓN DE LOS TRATAMIENTOS
3.1 INTRODUCCIÓN
El objeto de este capítulo es caracterizar los tratamientos del ensayo anterior que se han
considerado mejores o de mayor interés, partiendo de los resultados obtenidos.
Se llevan a cabo la acetilación y un agua de cal, explicados en el punto anterior.
Adicionalmente, se trata la fibra FM1mm con galato de laurilo mediado con laccasa, un
tratamiento enzimático que proporciona propiedades hidrófugas, siguiendo como ejemplo
experimentos semejantes, sobre elementos celulósicos ricos en lignina [27][28][29]. Tanto
el suministro de los materiales, como el alto coste que implica el tratamiento enzimático, han
determinado que se realizase directamente en esta segunda parte del trabajo.
Se realizan probetas y se analiza el desarrollo de los microorganismos en función de la
humedad, la temperatura y el tiempo. Se comparan entre ellas y con dos materiales de fibra
de madera comercializados, de diferentes densidades. Se determinan las condiciones
extremas que resiste cada uno, en cuanto a la resistencia que éstos oponen al crecimiento
del moho.
3.2 ELABORACIÓN DE PROBETAS
Se han elaborado 3 muestras de 16x25x1cm de panel aislante de FM1mm de 60Kg/m2 de
densidad aglomeradas con alginato, dos con fibra tratada y una sin tratar, para ser
contrastadas, junto a 2 muestras más de 16x25cm, de un aislamiento térmico de fibra de
madera ya comercializado, de diferentes densidades. Se ha realizado una cuarta muestra de
BM1mm de la misma densidad, con un tratamiento enzimático, más pequeña debido a que
sólo se disponía de enzimas para 8g de fibra.
Tabla 2.1: Relación de componentes para la elaboración del panel BM1mm 60Kg/m2
TRATAMIENTO FM1mm(g) H2O (g)
Alginato
(g) H2O (g)
Yeso
(g) H2O (g)
Citrato
(g) H2O (g)
Nada 24.00 24.00 1.20 78.80 0.27 8.77 0.39 8.77
Laccasas 9.00 9.00 0.45 29.55 0.10 3.29 0.15 3.29
Agua de cal 24.00 24.00 1.20 78.80 0.27 8.77 0.39 8.77
Acetilación 24.00 24.00 1.20 78.80 0.27 8.77 0.39 8.77
Durante la elaboración de las muestras, se ha considerado el porcentaje de tratamiento que
han adquirido. Todas ellas han sido pesadas a humedad ambiente, aproximándose a los 2
gramos, previamente se han tarado y considerado el peso de los recipientes. Posteriormente
se han secado durante 12 horas a 60ºC y se han pesado en seco. Finalmente se les ha
aplicado el tratamiento y se han secado de nuevo a la misma temperatura hasta llegar a
peso constante.
3.2.1 ENZIMAS LACCASAS
Las laccasas, son unas enzimas que se encuentran en gran variedad de plantas, hongos,
insectos y bacterias. Catalizan la oxidación de un sustrato orgánico o inorgánico y la
reducción de oxígeno molecular a agua, por medio de un mecanismo de transferencia de un
electrón [30][31][32].
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Estudios recientes emplean enzimas laccasas  como catalizador de una reacción, en la que
se emplea galato de dodecilo (DG) para dotar de propiedades hidrófugas a materiales de
celulosa ricos en lignina [27][28][29].
El galato de dodecilo, también conocido como galato de laurilo, proviene del ácido gálico al
igual que los taninos, se emplea en la industria alimentaria como antioxidante y conservante
de algunos alimentos grasos y aparece en las etiquetas de estos comestibles como E 312
[33].
Figura 2.1: Composiciones de lignina (a-c) y fórmula del galato de dodecilo (d) [27]
Gracias a las enzimas, el galato de dodecilo reacciona en la superficie del material
celulósico de varios modos: DG y lignina se unen (coupling); DG se une entre sí
(oligomerizatión), según se muestra en la figura.
Figura 2.2: Combinaciones de la reacción enzimática [27]
El experimento se ha realizado siguiendo las mismas proporciones y los mismos métodos
que Dong utiliza para hidrofugar fibra de yute por razón del grafiado de DG catalizado
mediante laccasas [27].
Se han empleado: 8g de fibra FM1mm; 0.6768g de galato de dodecilo marca Aldrich
Chemistry; 1g de enzimas laccasas marca Sigma Life Science, que provienen de setas de la
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familia Pleurotus Ostreatus; y 400ml de solución tampón de acetato de sodio 0.2M de pH=3,
para mantener el pH controlado con tal de no malograr las enzimas.
Se han preparado 500ml de solución tampón de acetato de sodio partiendo de la fórmula de
Henderson-Hasselbachse, con la que se ha calculado la cantidad de cada componente,
conociendo el pKa del ácido acético 4.76 y las masas moleculares del ácido acético glaciar
60.05 y del acetato de sodio trihidratado 136.08 [34][35]:
Se han utilizado 500ml de agua destilada desionizada para emplear en 491ml de solución de
ácido acético glacial 0.2M (6.00g de ácido acético gracial) y 9ml de solución de acetato de
sodio trihidratado (0.24g de acetato de sodio trihidratado).
El catalizador se ha disuelto en 50ml de la solución tampón a temperatura ambiente y el DG
en los 350ml restantes aplicando un poco de calor. Ambas disoluciones se han mezclado y
removido a 50ºC durante 4 horas (Figura 2.3). Seguidamente se han lavado en agua
destilada a 80ºC y se han filtrado, dos veces consecutivas renovando el agua. Por último se
ha lavado con acetona (Figura 2.4).
Para la elaboración del ensayo, se han empleado: una balanza de precisión Mettler, para
pesar el DG y los compuestos químicos; una balanza Gram precisión modelo ST-4000, para
pesar la fibra; un matraz aforado Pyrex de 500ml y una varilla de vidrio, para realizar la
solución tampón; dos vasos de precipitados Pirex de 500 y 600ml; un matraz Erlenmeyer de
boca ancha de 1000ml marca Pobel; un agitador magnético analógico con calefacción
marca Selecta, para calentar las soluciones del proceso y mezclarlas; una placa calefactora
marca Ardes; un termómetro electrónico registrador de cuatro canales PCE-T390 y tres
cables termopares, para controlar la temperatura de todos los compuestos simultáneamente;
un colador; una bomba de vacío y un filtro Büchner, para lavar con acetona al vacío.
Figura 2.3: Agitado de las enzimas el galato de dodecilo y la fibra durante 4 horas a 50ºC
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Figura 2.4: Lavado con acetona con un embudo Büchner y una bomba de vacío
3.2.2 AGUA DE CAL
Se ha hecho un agua de cal de dosificación  H2O:Ca(OH)2 1.23:1.00 gramos y se han
sumergido 24g de fibra BM1mm durante 3 minutos. Se han escurrido y secado a 60ºC hasta
perder un 60% de agua y se han introducido en la cámara de carbonatación.
Figura 2.5: 3min de inmersión en el agua de cal (izq.) Figura 2.6: Muestra en cámara de carbonatación (drcha.)
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3.2.3 ACETILACIÓN
Se ha realizado una probeta con 24g de fibra acetilada durante 3 horas, siguiendo el mismo
procedimiento que se explica en el capítulo 1 apartado 1.2.8, aglutinadas con alginato según
las proporciones que reflejan la Tabla 1.6.
3.3 MÉTODOS
El ensayo de humedad y temperatura realizado es similar al ejecutado en el Capítulo 1, con
la variación de que en éste, las probetas elaboradas de dividen en 10 partes iguales para
ser expuestas a diferentes humedades y temperaturas.
Se define la cantidad de moho al final del ensayo y la curva para el límite 0 (Figura 2.7), a
partir de la cual crece todo tipo de moho, para todas las probetas ensayadas, mediante las
fórmulas que ajusta Johansson en su tesis doctoral (1)(2)(3) [36], a partir del sistema de
Isopleths que propone el Franhofer Institute [37].
(1)
donde la temperatura es en ºC.
(2)
(3)
Figura 2.7: Isopleths de crecimiento de varios tipos de especies de hongos y el mínimo Isopleth de crecimiento
LÍM 0 [37]
El ensayo consiste en establecer dos grupos con 5 recipientes herméticos de 3250ml cada
uno. Sendos contenedores se encuentran en una nevera de vinos programada a 13.0ºC (t1)
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y en una estufa de secado T12 Heraeus a 26.6ºC (t2). En cada volumen se introduce una
solución de agua destilada saturada, que estabiliza el ambiente a una humedad determinada
[26].
Tabla 2.2: Relación de la composición de las saturaciones empleadas y la humedad (%) alcanzada
Estufa 26.6ºC Nevera 13.0ºC
NaCl KCl Na2SO4 K2SO4 H2O KCl kNO3 K2SO4 Na2SO4 H2O
75.5 83.5 89.2 92.9 93.5 86.1 90.1 94.3 95.3 96.4
Durante 1 mes, se inspeccionan las muestras diariamente la primera semana y 2 veces por
semana las 3 restantes.
Figura 2.8: Recipientes en la estufa (izq.) Figura 2.9: Recipientes en la nevera (drcha.)
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3.4 RESULTADOS
El tratamiento enzimático ha hidrofugado el panel aislante de fibra de maíz oponiendo gran
resistencia al agua. La fibra acetilada también opone cierta resistencia al agua pero
considerablemente menos que la del tratamiento enzimático.
Figura 2.10: El panel sin tratar absorbe una gota de agua (drcha.) mientras el tratado con enzimas lacasas
opone resistencia a dos gotas de agua (izq.)
El panel hecho con cal ensayado, no ha tenido buena cohesión y se ha disgregado la fibra.
Se ha realizado un segundo panel sin tratar, que no se ha ensayado, al cual se le ha
aplicado el tratamiento una vez aglutinado. En este caso se ha mantenido cohesionado y el
porcentaje de cal absorbido ha sido muy similar.
Tabla 2.3: Relación de cantidades de fibra y tratamiento + aglutinante de las probetas de cal
Tara 1 (g)
Peso
húmedo
(g)
Peso
seco
(g)
Tara 2
(g)
Peso seco
tratado (g)
Tratamiento
absorbido
(g)
Tratamiento
absorbido
(%)
Agua de cal sobre la fibra 566,39 24,00 589,43 44,25 102,05 34,76 144,83
Agua de cal sobre el panel 1235,37 24,00 1258,95 0,00 58,71 35,13 146,37
En la Tabla 2.4 se muestra las curvas de crecimiento del moho que definen la cantidad de
moho de cada probeta al final del ensayo. Se definen, el Isopleth para el límite 0 y otro para
cada uno de los valores de la escala de Johansson del 0 al 4.
Los gráficos que se muestran son el resultado de haber ensayado las probetas tratadas con
las laccasas, la acetilación y el agua de cal durante 27 días, la probeta de fibra de maíz sin
tratar 22 días y las de fibra de madera 19 días.
El ambos paneles de fibra de madera resisten más que el de fibra de maíz comparados a 19
días, y concretamente, el de menos densidad resiste más al moho que el de mayor
densidad.
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sin tratar tratamiento
temperatura (ºC)
Figura 2.11: Cantidad de moho al final del ensayo - - LÍM 0 --- 0 --- I --- II --- III --- IV
hu
me
dad
 (%
)
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4 CONCLUSIONES
Por motivos de tiempo, no se ha podido prolongar el último ensayo. Sería interesante
mantenerlo y ver los resultados al cabo de unos 6 meses.
Se ha hidrofugado con éxito el panel aislante de fibra de maíz, reduciendo formidablemente
su absorción de agua, empleando galato de laurilo mediante la aportación de enzimas
laccasas. De igual manera, y con menor efectividad que el método anterior, se ha
incrementado la resistencia al agua del panel con la acetilación de la fibra empleada en su
elaboración.
Se concluye que hidrofugar la fibra de maíz implica un notable incremento de la resistencia a
la proliferación de microorganismos del panel aislante objeto de este estudio.
La fibra tratada con un agua de cal no coge bien el alginato, lo que no permite aglutinar bien
el panel aislante. En cambio, se ha realizado un segundo modelo partiendo de un panel
básico aglutinado, al que se le ha aplicado el tratamiento posteriormente, y se ha mantenido
cohesionado. Sería interesante estudiar las posibles mejoras físicas de resistencia que a su
vez, puede aportar este tratamiento fungicida. Las pruebas de compatibilidad realizadas con
el agua de cal en la primera parte, indican que el alginato no se va a disolver realizando el
panel de éste modo, al dejarlo sumergido para que absorba el tratamiento y éste haga
efecto. Tan sólo habría que idear una manera de garantizar su sujeción para que éste no se
curve cuando la cal endurezca.
No se ha podido incluir en el ensayo de resistencia al moho el panel aislante al que se le ha
aplicado el tratamiento fungicida una vez hecho por cuestiones de tiempo. Es de esperar
que los resultados de un futuro ensayo sean similares a los obtenidos con el panel realizado
a partir de la fibra tratada, ya que los porcentajes de cal absorbida entre uno y otro están
bastante equiparados. Sería interesante analizarlos y compararlos en próximos trabajos.
Tratar la fibra sumergiéndola en un agua de cal de dosificación cal:agua 11.23:1 gramos
aporta a la fibra gran resistencia al ataque de los hongos. Es un tratamiento natural,
económico y fácil de conseguir y aplicar.
Como se indica en el Capítulo anterior, el aporte de ácido bórico en la elaboración del panel
aislante le aportará buenas propiedades, tanto de resistencia al crecimiento del moho como
de resistencia al fuego. Su empleo, no descarta la comparación del panel en vías de estudio
con otros paneles naturales comercializados, ya que la mayoría de ellos están formulados
con este químico.
Se concluye que la alteración del pH es un buen método fungicida para aumentar la
resistencia al moho del panel aislante de fibra de maíz. Un pH ≤ 4 y ≥10 garantiza la muerte
de los hongos presentes, y limita el desarrollo de las esporas latentes.
Realizando una comparación entre el panel en vías de desarrollo y el comercializado, opone
mayor resistencia a la proliferación de microorganismos el segundo, bien es cierto que se
desconoce su fórmula y si tiene algún tipo de tratamiento.
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HUMEDAD CAMPANAS
Campana 2 100% humedad
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Campana 1 80% humedad
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Todas las fotos y tablas y fichas técnicas que se presentan en este anexo, complementan y justifican
toda la información y los procesos experimentales que en la memoria se detallan.
Todas las fotografías que se adjuntan han sido tomadas por el autor del proyecto con una cámara
digital Nikon modelo coolpix S210, del laboratotio del fuego; una cámara digital Lumix modelo FZ48,
una cámara Moticam 2000 acoplada a un microscopio estereoscópico Motic modelo SMS-168-TP,
pertenecientes al laboratiro de materiales, todas ellas de la Escuela Politécnica Superior de
Edificación de Barcelona.
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TRATAMIENTO ENZIMÁTICO
23/04/2015
▼ Horno de secado a 60ºC Bandeja con 9 gramos de BM1mm secando ▼
▲ Tarado y peso en seco de 9g de BM1mm con bandeja
Tarado y peso de 1g para hacer una probeta de 8g ▲
Frasco recipiente con dodecil galato ►
▼ Comprobación de la temperatura alcanzada por la solución
con 3 termopares conectados a un termómetro
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▲ Cálculos con las cantidades de los productos
Etiqueta de registro de la UPC de la balanza empleada ▲
◄ Peso de 0,6768g de dodecil galato
Frasco y placa con dodecil galato, probeta y matraz con solución tampón ▲
▼ Comprobación del PH de la solución tampón, PH 3
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▲Disolución del dodecil galato en 300ml de solución tampón ▲
▲ Frasco recipiente de las enzimas Lacasas
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▲ Bote de las enzimas Lacasas dentro de la balanza
Peso del bote de las enzimas Lacasas antes de abrirlo ▲
◄ Peso del bote de las enzimas Lacasas vacío
▼ Disolución de las enzimas Lacasas en 100ml de solución
tampón
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▲ Mezcla de 8g fibra BM1mm con el dodecil galato, las enzimas Lacasas y 400ml de solución
tampón durante 4 horas a 50ºC con ayuda de un agitador magnético analógico calefactor, un batidor
eléctrico manual, un termopar y un termómetro ▼
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▲ Agua destilada desionizada ▲ Calentamiento del agua a 80ºC ▲ Control de la temperatura
▲ Calentamiento del agua destilada y control de la temperatura de todos los recipientes ▲
▼ Primer lavado de la fibra tratada en agua destilada a 80ºC
Primer filtrado con filtro y vaso de precipitados Pyrex ▲
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▲ Segundo lavado en agua destilada a 80ºC Segundo filtrado ▲
24/05/2015
▲ Acetona ▲ Embudo Büchner ▲ Bomba de vacío
◄ Lavado con acetona
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▼ Lavado con acetona y filtrado con un embudo Büchner con ayuda de una bomba de vacío ▼
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AGUA DE CAL
24/04/15
▲ hidróxido de calcio Ca(OH)2 CL90 Tarado y peso de 52.74g de cal ▲
▲ Garrafa de agua destilada desionizada Tara y peso de 592.26g de agua destilada ▲
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▲ Mezcla de la cal y el agua en vaso de precipitado Vertido del agua de cal en la fibra ▲
▲ Mezcla del agua de cal y la fibra durante 3 minutos Filtrado de la fibra tratada ▲
▲ Filtro y vaso de precipitado con exceso de tratamiento Posos de la cal en exceso ▲
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▼ Extendido en bandeja y preparado para secado parcial en a 60ºC
Bandeja con la muestra en la cámara de carbonatación ▲
▼ Cámara de carbonatación a 11% máximo de CO2 en ambiente
Medidor de CO2 de la cámara de carbonatación ▲
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1 HUMEDAD RECIPIENTES (Capítulo 2)
ESTUFA
NaCl
KCl
Na2SO4
K2SO4
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H2O
NEVERA
KCl
KNO3
K2SO4
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Na2SO4
H2O
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2 VALORES ADQUIRIDOS (Capítulo 2)
ESTUFA
Acetilación 20 21 25 26 27 28 2 4 8 12 16
fibra BM1mm
S/T 25 26 27 28 2 4 8 12 16
NaCl 75,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 NaCl 75,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KCl 83,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 KCl 83,5 0 0 0 0 1 1 2 3 4
Na2SO4 89,2 0 0 0 0 0 0 3 4 Na2SO4 89,2 0 0 1 1 3 4
K2SO4 92,9 0 0 2 2 2 2 4 K2SO4 92,9 0 0 0 0 4
H2O 0 0 0 2 2 2 4 H2O 0 0 0 0 4
Lacasas 20 21 25 26 27 28 2 4 8 12 16
fibra madera
AD 28 2 4 8 12 16
NaCl 75,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 NaCl 75,5 0 0 0 0 0 0
KCl 83,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 KCl 83,5 0 0 0 0 0 0
Na2SO4 89,2 0 0 0 0 0 0 2 2 3 3 3 Na2SO4 89,2 0 0 0 0 1 1
K2SO4 92,9 0 0 1 1 1 2 3 3 3 3 3 K2SO4 92,9 0 0 0 1 2 2
H2O 0 0 2 2 2 2 3 3 3 4 H2O 0 2 2 2 3 3
Cal 20 21 25 26 27 28 2 4 8 12 16 fibra madera BD 28 2 4 8 12 16
NaCl 75,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 NaCl 75,5 0 0 0 0 0 0
KCl 83,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 KCl 83,5 0 0 0 0 0 0
Na2SO4 89,2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 3 Na2SO4 89,2 0 0 0 0 0 0
K2SO4 92,9 0 0 0 0 0 0 1 2 2 3 4 K2SO4 92,9 0 0 0 0 0 0
H2O 0 0 0 0 0 0 2 2 2 3 4 H2O 0 0 0 0 0 1
NEVERA
Acetilación 20 21 25 26 27 28 2 4 8 12 16
fibra BM1mm
S/T 25 26 27 28 2 4 8 12 16
NaCl 75,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 NaCl 75,5 0 0 0 0 0 0 0 0 1
KCl 83,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 KCl 83,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Na2SO4 89,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 Na2SO4 89,2 0 0 0 0 1 0 0 0 2
K2SO4 92,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 K2SO4 92,9 0 0 0 0 0 0 0 0 1
H2O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 H2O 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Lacasas 20 21 25 26 27 28 2 4 8 12 16
fibra madera
AD 28 2 4 8 12 16
NaCl 75,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 NaCl 75,5 0 0 0 0 0 0
KCl 83,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 KCl 83,5 0 0 0 0 0 0
Na2SO4 89,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Na2SO4 89,2 0 0 0 0 0 0
K2SO4 92,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 K2SO4 92,9 0 0 0 0 0 0
H2O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 H2O 0 0 0 0 0 0
Cal 20 21 25 26 27 28 2 4 8 12 16
fibra madera
BD 28 2 4 8 12 16
NaCl 75,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 NaCl 75,5 0 0 0 0 0 0
KCl 83,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 KCl 83,5 0 0 0 0 0 0
Na2SO4 89,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Na2SO4 89,2 0 0 0 0 0 0
K2SO4 92,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 K2SO4 92,9 0 0 0 0 0 0
H2O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 H2O 0 0 0 0 0 0
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Campo de aplicación 
RHEOMIX 740 es un aditivo hidrofugante en polvo 
de alta actividad que proporciona un efecto 
repeledor de agua en la superficie del hormigón, 
pasta o mortero, evitando la penetración del agua 
sin presión y por lo tanto proporcionando mayor 
impermeabilidad y durabilidad. 
 
Especialmente indicado para morteros para 
enfoscados o de rejuntados para fachadas de 
ladrillo visto. 
  
Su acción se basa en el poder surfactante de las 
moléculas tensoactivas que incorpora en su 
formulación. Éstas, se orientan debidamente en la 
superficie proporcionando el efecto repeledor de 
agua. Sobre la superficie de un hormigón o 
mortero hidrofugado se observa la formación de 
gotas de agua, en cierta manera, pues, la pieza 
no se deja "mojar". 
 
Su efecto es muy superior al de los hidrofugantes 
convencionales, reduciendo a todos los tiempos la 
absorción de agua. 
 
RHEOMIX 740 no está indicado para soportar 
presiones de agua. 
 
Consultar con el Departamento Técnico cualquier 
aplicación no prevista en esta relación. 
 
Propiedades 
 Reduce la absorción capilar de forma drástica. 
 Evita la penetración de agua sin presión en el 
mortero. 
 Aumenta la durabilidad y la impermeabilidad de 
los morteros tratados. 
 Disminuye la formación de sales en la 
superficie, con lo que mantiene el acabado 
superficial. 
 Confiere protección a las armaduras y aumenta 
la adherencia entre éstas y el hormigón. 
 
Modo de utilización 
Añadir RHEOMIX 740 en la dosis recomendada 
sobre los componentes secos y mezclar hasta 
homogeneizar totalmente. 
 
 
 
Dosificación 
La dosis recomendada es del 0,8 al 2% sobre 
peso de cemento. Esta dosificación es orientativa 
y deberán determinarse para cada caso concreto 
mediante ensayos representativos. 
 
Limpieza de herramientas 
Las herramientas o equipos sucios de RHEOMIX 
740 se limpiarán con agua abundante. 
 
Presentación 
RHEOMIX 740 se suministra en envases de 15 
Kg. 
 
Condiciones de almacenamiento/  
Tiempo de conservación 
RHEOMIX 740 se conserva hasta 12 meses en 
sus envases originales cerrados correctamente. 
Proteger de la humedad y la lluvia y evitar su 
congelación. 
 
Manipulación y transporte 
Para su manipulación deberán observarse las 
medidas preventivas usuales para el manejo de 
productos químicos, por ejemplo usar gafas y 
guantes. Lavarse las manos antes de una pausa y 
al término del trabajo. No comer, beber y fumar 
durante la aplicación. 
 
La eliminación del producto y su envase debe 
realizarse de acuerdo con la legislación vigente y 
es responsabilidad del poseedor final. 
 
Para más información, consultar la Hoja de 
seguridad del producto. 
 
08/11/2010 
 
Aditivo hidrofugante de alta actividad  para mortero seco, hormigón o pastas de cemento. 
FT 1.5.06 
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NOTA: 
La presente ficha técnica sirve, al igual que todas las demás recomendaciones e 
información técnica, únicamente para la descripción de las características del 
producto, forma de empleo y sus aplicaciones. Los datos e informaciones 
reproducidos, se basan en nuestros conocimientos técnicos obtenidos en la 
bibliografía, en ensayos de laboratorio  y en la práctica. 
Los datos sobre consumo y dosificación que figuran en esta ficha técnica, se 
basan en nuestra propia experiencia, por lo que estos son susceptibles de 
variaciones debido a las diferentes condiciones de las obras. Los consumos y 
dosificaciones reales, deberán determinarse en la obra, mediante ensayos previos 
y son responsabilidad del cliente. 
Para un asesoramiento adicional, nuestro Servicio Técnico, está a su disposición. 
BASF Construction Chemicals España, S.L. se reserva el derecho de modificar la 
composición de los productos, siempre y cuando éstos continúen cumpliendo las 
características descritas en la ficha técnica. 
Otras aplicaciones del producto que no se ajusten a las indicadas, no serán de 
nuestra responsabilidad. 
Otorgamos garantía en caso de defectos en la calidad de fabricación de nuestros 
productos, quedando excluidas las reclamaciones adicionales, siendo de nuestra 
responsabilidad tan solo la de reingresar el valor de la mercancía suministrada. 
Debe tenerse en cuenta las eventuales reservas correspondientes a patentes o 
derechos de terceros. 
Edición 08/11/2010  
La presente ficha técnica pierde su validez  con la aparición de una nueva edición 
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BASF Construction  
Chemicals España, S.L. 
Basters, 15 
08184 Palau-Solità i Plegamans 
Tel.: 93 862 00 00 - Fax: 93 862 00 20 
www.basf-cc.es • aditivos@basf.com 
Hay que tener en cuenta 
 Se recomienda la realización de ensayos 
previos a la utilización del aditivo. 
 No emplear dosificaciones ni inferiores ni 
superiores a las recomendadas sin previa 
consulta a nuestro Departamento Técnico. 
 El uso de aditivos hidrófugos en masa no está 
permitido en la consecución de obras 
estructurales.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Propiedades  
Función principal: Hidrófugo. 
Efecto secundario: Pérdida de resistencias por sobre dosificación. 
Aspecto físico:    Polvo blanco. 
Densidad aparente , 20º C:  0,550 ± 0,03 g/cm
3
 
pH: 11 ± 1 
Cloruros: < 0,1% 
Los datos técnicos reflejados son fruto de resultados estadísticos y no representan mínimos 
garantizados. Si se desean los datos de control, pueden solicitarse las “Especificaciones de Venta” a 
nuestro Departamento Técnico. 
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MasterProtect® H 400
Sellador penetrante base agua con 40% de silano
Enviroseal® 40
DESCRIPCIÓN
MasterProtect H 400 es un sellador penetrante base agua con 40% de silano alquiloxialquil. Proporciona protección 
duradera contra la penetración de humedad y de cloruros.
PRESENTACIÓN
– Cubetas de 19 L (5 gal)
– Tambores de 205 L (54 gal)
COLOR
Blanco lechoso, transparente al secar. 
RENDIMIENTO
– Concreto: 2.4–4.8 m2/L  
(100–200 ft2/gal)
– Ladrillo: 2.4–4.8 m2/L  
(100–200 ft2/gal)
Se recomienda hacer una prueba 
para determinar el rendimiento real. 
El rendimiento variará de forma 
significativa de acuerdo a la porosidad 
del sustrato.  
ALMACENAMIENTO 
Almacene en recipientes sin abrir en un 
área limpia, seca y a una temperatura 
entre 2 y 43 °C (35 y 110 °F). Evite que 
se congele.  
VIDA ÚTIL
18 meses cuando se almacena de forma 
adecuada. 
CONTENIDO COV
Menos de 350 g/L menos agua y exento 
de solventes.
CARACTERÍSTICAS Y BENEFICIOS
• Protege contra el daño por la intrusión de 
humedad y penetración de iones de cloruro
• 40% de silano 
• Ideal para superficies con tráfico
• Permeable, permite que la humedad  interior 
escape sin dañar al sellador
• No modifica la apariencia de la superficie
• Un solo componente, fácil aplicación
USOS RECOMENDADOS
• Interior o exterior
• Horizontal y vertical
• Sobre nivel del terreno
• Estacionamientos 
• Estadios
• Tableros de puentes
• Superficies de carreteras de concreto
• Rampas de acceso y carriles de barreras de 
seguridad
• Otras estructuras de concreto reforzado
SUSTRATOS
• Concreto 
 - Arquitectónico
 - Reforzado con fibra de vidrio
 - Prefabricado
 - Colocado in-situ
FORMA DE APLICACIÓN
PREPARACIÓN DE SUPERFICIE
1. Verifique que el sustrato haya curado 
adecuadamente. El concreto debe haber 
alcanzado 80% de su resistencia de diseño, 
lograda normalmente dentro de 14 a 28 
días.
2. Antes de la aplicación limpie la superficie 
de toda arena, polvo y suciedad,aceite, 
grasa, películas de sustancias químicas, 
revestimientos y otros contaminantes.  
Puede usar agua a presión, abrasión con 
arena o lanzado de granalla según sea 
necesario para obtener la condición de la 
superficial requerida.
3. Durante la aplicación las temperaturas del 
ambiente, material y de la superficie deben 
estar a 4 °C (40 °F) o superior. No aplique 
el sellador si se espera que la temperatura 
caiga debajo de 4 °C (40 °F) dentro de las 
12 horas.
4. Para obtener la máxima penetración del 
sellador se sugiere aplicar sobre una 
superficie seca, sin embargo la superficie a 
tratar puede estar levemente húmeda. No 
aplique MasterProtect H 400 si hubiera agua 
estancada visible sobre la superficie a tratar.
5. Se puede usar materiales para el control 
de agrietamiento, selladores, materiales de 
reparación y de juntas de expansión antes 
o después de la aplicación del sellador. 
Master Builders Solutions de BASF 
www.master-builders-solutions.basf.com.mx
www.master-builders-solutions.centroamerica.basf.com
www.master-builders-solutions.caribbean.basf.com
Hoja Técnica
Datos Técnicos
Composición
MasterProtect H 400 es un sellador base agua de 
silano alquiloxialquil.
Aprobaciones
• DOT de Alberta, Tipo 1b
Resutado de pruebas
Propiedades típicas
PROPIEDAD  RESULTADOS MÉTODO DE ENSAYO
PROPIEDAD   VALOR
Punto de inflamación, °C (°F)  > 93 (> 200) ASTM D 3278, SETA
Absorción de agua, %  ASTM C 642 
 48 horas 0.42 
 50 días 1.2
Clasificación de resistencia 0 – Sin descascaramiento ASTM C 672 
al descascaramiento, concreto sin aire incluido, 
concereto tratado a 100 ciclos
Resistencia a la penetración de  AASHTO T 259 y T 260 
cloruros, kg/m3 (lbs/yd3) 
 Criterio de 1.5 a 13 mm(1/2 in)  < 0.31 (< 0.52) 
 Criterio de 0.75 a 25 mm (1in)  0.00 (0.00)
Aumento de peso en agua, % reducción 85 – excede criterio NCHRP 244 
   Serie II-Prueba de cubo
Absorción de cloruros, % reducción  87 – exceede criterio  NCHRP 244 
   Serie II-Prueba de cubo
Absorción de cloruros, % reducción 99 – excede criterio NCHRP 244 
   Serie IV - Clima Sureño
Prueba de repelencia al agua, %  Según procedimiento de Alberta  
 Desempeño inicial 89 Transporte y Servicios Públicos de 
 Desempeño post-abrasión 89.4 Alberta - Tipo 1b
Los resultados de las pruebas son promedios obtenidos a un rango de rendimiento de 3.12 m2/3.8 L (125 ft2/gal) bajo 
condiciones de laboratorio. Se pueden esperar variaciones razonables..
Sólidos e ingredientes   40 
activos, % por peso 
Gravedad específica, 25 °C (77 °F) 0.95 
Densidad, lbs/gal   7.9 
Penetración, mm (in), profundiad 6.1 (0.24) 
dependiendo del sustrato
Permita un tiempo de curado de 6 a 12 
horas para selladores y masillas (o hasta 
que se hayan secado al tacto) antes de 
aplicar MasterProtect H 400. Después de la 
aplicación, remueva el exceso del producto 
que pueda haberse acumulado en la 
configuración cóncava de una junta.
APLICACIÓN
1.  Haga una prueba en una pequeña área de 
la superficie (generalmente una sección 
de 1.5 x 1.5 m [5 x 5 ft] ) antes de 
comenzar la aplicación de cualquier sellador 
penetrante para asegurar que se obtenga 
el desempeño, la estética y el rendimiento 
deseados.  Deje pausar 5 a 7 días para que 
el material reaccione completamente antes 
de evaluar.
2.  Mezcle el material completamente antes y 
durante la aplicación.
3.  Aplique a saturación. Aplique con una 
pistola de baja presión, sin atomización, o 
en superficies horizontales puede verter el 
producto pasando un jalador o escobón para 
homogeneizar la distribución. 
TIEMPO DE SECADO
El tiempo normal de secado para MaterProtect H 400 
es de 4 hora a  21 °C (70 °F) y con 50% de humedad 
relativa. A  temperaturas menores o humedades 
relativas mayores, el tiempo de secado puede 
prolongarse.
LIMPIEZA
Limpie el equipo y las herramientas con agua 
caliente y jabón al igual que cualquier exceso de 
aplicación. Los residuos secos pueden limpiarse con 
un detergente leve a base de cítricos o con agua 
muy caliente y restregando con un cepillo de cerdas 
blandas.
PARA MEJOR DESEMPEÑO
• Evite que el producto se congele.
• No diluya MasterProtect H 400.
• Los repelentes al agua se desempeñan 
mejor cuando se aplican sobre un sustrato 
seco. Si se utiliza hidrolavado deje pasar 
suficiente tiempo para el secado antes de 
aplicar el repelente al agua.
• No aplique el producto en climas 
inclementes o cuando se pronostique mal 
clima en un lapso de 12 a 24 horas.
• Para prevenir que el material salpique en 
áreas adyacentes con plantas, cubra o 
proteja con paños.
• Proteja los producto asfáltico, como 
cubiertas de techos o productos de plásticos 
de la pulverización.
Hoja Técnica 
MasterProtect® H 400
• Después de la aplicación de MasterProtect 
H 400 la superficie puede quedar 
momentáneamente resbalosa por varias 
horas. Por lo tanto no permita el tráfico 
peatonal hasta que las superficies estén 
totalmente secas.
• Las variaciones en la textura y la porosidad 
del sustrato afectarán el rendimiento y 
desempeño del producto.
• MasterProtect H 400 no inhibirán la 
penetración de agua a través de superficies 
agrietadas o que tengan cubrejuntas, 
calafateado o impermeabilización 
defectuosa.
• Después de la aplicación del sellador se 
pueden instalar marcadores de líneas.
• Asegúrese que esté usando la versión más 
actualizada de la hoja técnica y la hoja 
de datos de seguridad (SDS). Llame a su 
representante de ventas para confirmar.
• La aplicación adecuada es responsabilidad 
del usuario. Las visitas de campo del 
personal de BASF tiene como único 
propósito el hacer recomendaciones 
técnicas y no el de supervisar ni 
proporcionar control de calidad en la obra.
SEGURIDAD
Lea, entienda y siga la información contenida en la 
Hoja de Datos de Seguridad (SDS) y de la etiqueta 
del producto antes de usar. La SDS puede obtenerse 
solicitando a su representante de ventas de BASF.  
Para contactos de emergencia solamente, llame a 
ChemTrec® al 1(800)424-9300.
NOTIFICACIÓN DE GARANTÍA LIMITADA 
BASF garantiza que este producto está exento de 
defectos de fabricación y cumple con todas las 
propiedades técnicas contenidas en la Hoja Técnica 
vigente, si el mismo se usa como se instruye dentro 
de su vida útil. Resultados satisfactorios dependen 
no solamente de la calidad del producto sino también 
de muchos factores fuera del control de BASF. BASF 
NO EXTIENDE NINGUNA OTRA GARANTÍA, O AVAL, 
EXPRESA O IMPLÍCITA, INCLUYENDO GARANTIAS DE 
COMERCIALIZACIÓN O ADECUACIÓN PARA UN FIN 
PARTICULAR CON RESPECTO A SUS PRODUCTOS. 
La única y exclusiva compensación del Comprador 
por cualquier reclamo relacionado a este producto, 
incluyendo pero sin limitarse a, reclamos relacionados 
con incumplimiento de garantía, negligencia,  
responsabilidad objetiva u otra causa, es el envío 
al comprador de un producto equivalente a la 
cantidad de producto que no cumple esta garantía 
o el reembolso de el precio original de compra del 
producto que no cumple esta garantía, a decisión 
exclusiva de BASF. Cualquier reclamo relacionado a 
este producto debe recibirse por escrito dentro de 
un (1) año de la fecha del envío y cualquier reclamo 
que no sea presentado dentro de ese período 
constituirá una renuncia por parte del Comprador a 
realizar algún reclamo y la aceptación expresa de la 
calidad del producto.  BASF NO SERÁ RESPONSABLE 
POR NINGUN DAÑO ESPECIAL, INCIDENTAL, 
CONSECUENTE (INCLUYENDO LUCRO CESANTE) O 
PUNIBLE DE NINGÚN TIPO. 
El Comprador debe determinar la idoneidad de los 
productos para el uso previsto y asume todo riesgo y 
responsabilidad asociada con ello.  Esta información 
y toda recomendación técnica adicional están 
basadas en el conocimiento y experiencia actuales 
de BASF. Sin embargo, BASF no asume ninguna 
responsabilidad por proporcionar tal información 
y recomendación, incluida la medida en que tal 
información y recomendación pueda estar relacionada 
a derechos intelectuales existentes de terceros, 
derechos de patente, tampoco se establecerá ninguna 
relación legal por o surgirá de, proporcionar tal 
información y recomendación. BASF se reserva el 
derecho de hacer cualquier cambio debido a progreso 
tecnológico o desarrollos futuros. El Comprador de 
este Producto(s) debe realizar una prueba de este 
producto(s) para determinar la idoneidad para la 
aplicación prevista del producto(s). El desempeño del 
producto descrito aquí debe verificarse por medio 
de prueba que debe realizarse por profesionales 
calificados.
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*A partir del 1o de enero de 2014, Enviroseal 40 pasa a ser MasterProtect® H 400 como parte de la marca Master Builders Solutions.
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